寺 語 


記 ロロ 


ここ で は , セン サ ・ ネ ットワーク の ソフ トウ ェ ア の 開発 事例 を 
紹介 する . セン サ の デー タ を 取得 し , ノー ド 間 の 送受 信 を 行う 
た め の プ ログ ラミ ング を 取り 上 げ る . セン サ ・ ネ ットワーク に 
特 化し て 開発 され た 0S と 拡張 C 言語 を 使用 する . な お , ここ 
で 紹介 し た ソー ス ・ コ ー ド は , 本 誌 付属 の CD-ROM に 収録 さ 
れ て いる . (編集 部 ) 


ワイ ヤレ ス ・ セ ン サ ・ ネ ットワーク は , セン サ ・ ノ ー ド 
を 自由 に 配置 で きる と いう 特徴 を 持ち ます . あら ゆる 場所 
に 簡単 に 配置 で きる よう に セン サ ・ ノ ー ド は 小型 で な けれ 
ば な り ま せん . また , ほとん どの 場合 , セン サ ・ ノ ー ド は 
電池 で 駆動 する こと が 求め られ ます . これ ら の 要件 か ら , 
セン サ ・ ノ ー ド に 使わ れる マイ クロ プロ セッ サ や 無線 通信 
モジ ュー ル , セン サ は 小型 で 低 消 費 電 力 の も の で な けれ ば 
な り ま せん . 

セン サ ・ ノ ー ド が 低 消費 電力 で 小型 で ある と いう こと は 
マイ クロ プロ セッ サ の 性 能 は 低く , メモ リ な どの 資源 も 非 
常に 限ら れる と いう こと で す . 低 消費 電力 処理 に 加え て , 
ソフ トウ ェ ア 開 発 で は こう いっ た 制限 も 考慮 し な けれ ば な 
り ま せん . 具体 的 に は , 以下 の よう な こと が ソフ ト ウェア 
に 求め られ ます . 

e プ ログ ラム ・ サ イズ が 小さ い 


図 1 

本 稿 で 使用 する 無線 モジ ュー ル 

( a) は , IEEE 802.15.4 準 拠 の 無線 モジ ュー ル 「 MOTE 
MICAz」 の 外観 で ある . ( b) に 構成 を 示す . 51 ピ ン 拡 張 コ ネ 
クタ を 介し て セン サ ・ ボ ー ド を 接続 する . また , ログ 用 の 
フラ ッシュ ・ メ モリ を 備え て いる . 電源 に つい て は 単 3 電 
池 2 個 で 駆動 する . 
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( a) 外観 MICAz) 


$ メ モリ を 消費 し な い 
e むだ な 処理 を 避け る 
e マイ クロ プロ セッ サ を な る べく スリー プ さ せる . 無線 通 

信 モ ジュ ー ル や セン サ は 使わ な いと き に OFF に する 

現時 点 で は , ワイ ヤレ ス ・ セ ン サ ・ ネ ットワーク の 応用 分 
野 と し て 考え られ て いる も の は 多岐 に わた り , 一 つの マス マ 
ー ケ ッ ト が 見 つか っ て いる わけ で は あり ませ ん . し た が っ 
て , さま ざま な 用 途 に 対応 で きる よう に セン サ ・ ノ ー ド に つ 
ける セン サ は 取り 替え 可能 で あり , セン サ ・ ノ ー ド の プロ グ 
ラム は 変更 が 容易 で ある こと が 望ま し いと いえ ます . 

本 稿 で は , これ ら の 要件 を 満た す ワ イヤ レス ・ セ ン サ ・ 
ネッ トワ ー ク の 開発 事例 を 紹介 し ます . 具体 的 に は , 米国 
Crossbow Technology 社 の セン サ ・ ネ ットワーク 向け 無 
線 モ ジュ ー ル 「 MOTE」 と セン サ ・ ネ ットワーク 用 OS 
「 TinyOS」 を 例 に 挙げ て , お も に ソフ ト ウェ ア 開 発 に つい 
て 解説 し ます . 


マイ クロ コン ト ロー ラ 凶 
ATMega128L 


単 3 電池 2 個 ) 図 


アナ ログ !/O 区 
ディ ジタル |I/O 


51 ピ ン 拡 張 コ ネ ク タ 図 


電源 


無線 通信 モジ ュー ル 唄 
CC2420/CC1000 


( b) 構成 図 較 


最初 に , 本 稿 で 取り 上 げ る セン サ ・ ネ ットワーク ・ シ ス 
テム を 構築 する た め の ハ ー ド ウェ ア , ソフ ト ウェ ア に つい 
て 説明 し ます . 


@ ハー ドウ ェ ア ー 一 無線 モジ ュー ル と セン サ ・ ボ ー ド 

図 1 に , 無線 モジ ュー ル MOTE」 の 概要 を 示し まず DX 2. 
本 無線 モジ ュー ル 単 体 で は セン サ を 備え て いま せん . 拡張 
用 の 51 ピ ン ・ コ ネ ク タ を 介し さま ざま な セン サ ・ ボ ー 
ド を 接続 し て 使い ます . 

プロ グラ ム を 書き 込ん だ り , セン サ の デー タ を パソ コン 
べ 送 信ずる に は ほ は 。 イン ター フェ ー ス ・ ボード を 用 いま す . 
この イン ター フェ ー ス ・ ボー ド は シリ アル ・ インター フェ 
ー ス を 備え て お り , これ を パソ コン に つない で 使い ます . 
この ほか Ethernet を 備え た ボー ド も あり ます . 
主要 な ハー ドウ ェ ア と し て は , 上 記 の も の 以外 に ゲー ト 
ウェ イ ( Stargate) が あり ます . これ は , CPU に 米国 Intel 
社 の XScale を 使い , その 上 で Linux を 動作 させ て いま す . 
その ほか , シリ アル ・ ポ ボー ト , カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
( PCMCIA や CompactFlash), Ethernet ポー ト , USB ポ 
ー ト , 拡張 用 51 ピ ン ・ コ ネ ク タ を 備え て いま す . た だ し 
この ゲー ト ウェ イ は 電池 駆動 で は あり ませ ん . 


⑯ ソフ トウ ェ ア ーー セ ン サ ・ ネ ッ ト の た め の 専 用 OS 
診 モ ジュ ー ル に 搭載 され て いる ソフ ト ウェ ア は TinyOS」 
と 呼ば れる OS と その アプ リケーション ・ ソ フト ウェア で す . 
TinyOS は ワイ ヤレ ス ・ セ ン サ ・ ネ ットワーク 用 に 開発 
され た O8 で むすめ 、 本 OS は オー プン ・ ソ ー ス で あり , 多 
く の 開発 者 に よっ て 機能 の 追加 や 改良 が 行わ れ て いま す . 
情報 交換 や サポ ー ト を 行う た め の メ ー リ ング ・ リ スト 
( http://wwwr.tinyosnet/special/support/ ) や , 今後 の 機 
能 拡張 こつ いて 議論 する ワー キン グ ・ グ ルー プ も あり ます . 
本 OS は , 先 に 述べ た ワイ ヤレ ス ・ セ ン サ ・ ネ ッ ト ワ ー 
ク の ソフ トウ ェ ア に 求め ら れる 条件 , すなわち 軽量 で あ 
る こと 」 を 満た す た め に 開発 され まし た 往 1. し た が っ て , 
一 般 的 な OS と は 異な り , プリ エン プティ ブ ・ マ ル チ タ ス 
ク ( 複数 の タス ク を 強制 的 に 切り 替え る し くみ ) や メモ リ 保 
護 機 能 と いっ た サー ビス は 提供 し ませ ん 図 2). 本 OS は 
OS と いう より も ハー ド ウェ ア 制 御 や ネッ トワ ー ク ・ プ ロ 


アプ リケーション ・ 罰 
コン フィ グレ ーション 凶 


MOTE セン サ 較 


人 人 ユー 
図 2 TinyOS モジ ュー ル 構 成 
TinyOS は ハー ド ウェ ア ( MOTE や セン サ ・ ボ ー ド ) か ら 上 へ 階層 構造 を と っ て 
いる た め , モジ ュー ル の 差し 替え や 追加 が 容易 で ある . アプ リケーション 開発 
者 ユー ザ ) は , 上 位 層 の TinyOS コン ポー ネン ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使っ て 
効率 良く アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア を 開発 で きる . 


0 三 ド エア 


トコ ル ・ ス タッ ク な どの ソフ ト ウェア ・ ラ イブ ラリ 往 2 か 
ら 構 成 さ れる フレ ー ム ワー ク 注 3 と いっ た ほう が 正確 で す . 
この フレ ー ム ワー ク に より , 限ら れ た 資源 を 使っ て 高い 性 
能 を 実現 する こと と , ソフ ト ウェ ア の 開発 効率 を 上 げ る こ 
と の バラ ンス を うま く と っ て いま す . 


人 @ 拡張 C 言 語 に よる プロ グラ ミン グ 

TinyOS の 根幹 を な し て いる の が nesC と いう C 言 語 を 拡 
張 し た TinyOS 用 の プロ グラ ミン グ 言 語 ま 4 で す . nesC に 
は TinyOS 向け の プロ グラ ミン グ に 対応 する た め , いく つ 
か の ご C 言 語 拡張 が 含ま れ て いま す . お も な 拡張 と し て は 
コン ポー ネン ト ・ プ ログ ラミ ング の た め の 拡 張 ワイ ヤリ 
ング ) と タス ク 処 理 の た め の 拡 張 の 二 つ が 挙げ られ ます . 
0 コン ボー ネン シト 。 プロ グラ ラシン グ 

nesC で は コン ポー ネン ト ( component) と 呼ぶ ソフ トウ 


注 1: OS な し の 場合 と 比べ て OS を 実装 し て いる 無線 モジ ュー ル MOTE な 

ど ) の ほう が 処理 が 重く な る と 指摘 され る こと が ある が , 一 概 に そう 

と は 言え な い . 

注 2: 本 稿 で は 説明 し な い が , OAR Over the Air Programming) と いう 
ワイ ヤレ ス ・ ネ ットワーク を 介し て セン サ ・ ノ ー ド の プロ グラ ム を 書 
き 換 える モジ ュー ル も ある . 

3: ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム を 設計 , 実装 する た め の 析 組み . 

E4: nesC の リフ ァ レ ンス ・ マ ニュ アル ば http://www.tinyosnet/tinyOs- 
1x/doc/nesc/refpdf」 から 入手 で きる . 本 稿 執筆 時 点 2005 年 7 月 ) 
で は 日 本 語 版 を 校正 中 で あり , これ が 終わ り し だ い ク ロス ポー の ホー 
ムペ ー ツ http://www.smartdustjp/ ) に て 公開 する 予定 . 


ロン 
HY HY 
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エア ・ モ ジュ ー ル を 組み 上 げ て プロ グラ ム を 作り ます . こ 
の コン ポー ネン ト は イン ター フェ ー ス ( interface) を 提供 


( provide) し た り , ある い は ほか の コン ポー ネン ト に よっ 
て 提供 され る イン ター フェ ー ス を 利用 use) し た りす る こ 
と が で きま す . イン ター フェ ー ス の 提供 と 利用 を 介し て コ 
ン ボ ポー ネン ト は 結び 付け られ ま す . 

イン ター フェ ー ス は , コマ ンド ( command) と イベ ント 
( event) か ら 構 成 さ れ ま す . コマ ンド は 機能 を 表し, イベ 
ント は 事象 の 発生 を 表し ます . イン ター フェ ー ス を 利用 す 
る コン ポー ネン ト は ca11 文 で コマ ンド を 呼び 出し て その 
機能 を 使い ます . 一 方 . イン ター フェ ー ス を 提供 する コン 
ポー ネン ト は sigmna1 文 で イベ ント を 発行 し , その 事象 の 
発生 を 通知 し ます . コマ ンド は その イン ター フェ ー ス を 提 
供する コン ポー ネン ト が 実装 し , イベ ント は その イン ター 
フェ ー ス を 利用 する コン ポー ネン ト が 実装 し ます . 

この よう に イン ター フェ ー ス を 挟ん で 提供 側 と 利用 側が 
コマ ンド と イベ ント に より , それ ぞ れ の 方 向 へ 結ば れ て い 
る こと か ら , nesC の イン ター フェ ー ス は 双方 向 性 を 持つ と 
言い ます . この 関係 を 図 3 に 示し ます 。 

より 理解 を 深め る た め に , タイ マ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 
提供 する タイ マ ・ コ ン ポ ー ネ ン ト を 例 に 説明 し まし ょ う . 

タイ マ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 指定 し た 時 間 が 経過 し た 
と き に な ん ら か の 処理 を 行い た い 場 合 に 使い ます . タイ 
マ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 利用 する コン ポー ネン ト は , タイ 
マ を 開始 する た め に タイ マ ・ インター フェ ー ス の start コ 
マン ド を 呼び 出し ます . 指定 され た 時 間 が 経過 する と , タ 
イマ ・ コ ン ポ ボー ネン ト は これ を 通知 する た め , fired イ ベ 
ント を 発行 し ます . この 例 で は , タイ マ ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス を 提供 する タイ マ ・ コ ン ポ ー ネ ン ト が star ヒ 上 コマ ンド を 


利用 側 user) コ ン ポ ー ネ ン ト 較 提供 側 provider) コ ン ポ ー ネ ン ト b 
図 3 nesC の イン ター フェ ー ス と コン ポー ネン ト 
利用 側 コ ン ポ ー ネ ン ト は イン ター フェ ー ス の コマ ンド を ca11 で 呼び 出し て , 


提供 側 の コマ ンド の 実装 を 呼び 出す . 提供 側 コ ン ポ ー ネ ン ト は イン ター フェ 
ー ス の イベ ント を signa1 で 発行 し て , 利用 側 の イベ ント の 実装 を 呼び 出す . 
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実装 し , タイ マ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 利用 する コン ポー ネ 
ント が firedq イ ベン ト を 実装 し ます 5. 
nesC の も っ と も 基本 的 な プロ グラ ミン グ ・ モ デル は , 必 
要 な コン ポー ネン ト の コマ ンド を 呼び 出し , 必要 な イベ ン 
ト 処理 を 実装 し て いく こと に な り ま す . TinyOS は 一 般 的 
な GUI プ ログ ラミ ング と 同様 の イベ ント 駆動 型 の アプ リ ケ 
ーション ・ フ レー ム ワ ー ク を 提供 し て いる の で す . 

コン ポー ネン ト に は コン フィ グレ ーション ツ configuration) 
と モジ ュー ル module) の 2 種類 が あり ます . モジ ュー ル は 
それ 自身 の イン スタ ンス 構造 の 定義 を 持ち , 提供 する イン 
ター フェ ー ス の コマ ンド や 利用 する イン ター フェ ー ス の イ 
ベン ト の 実装 を 含み ます . 

一 方 , コン フィ グレ ーション は 自身 の イン スタ ンス は 持 
た な い 代 わり に 必要 な コン ポー ネン ト の イン スタ ンス 宣言 
を 含み ,. これ ら の イン ター フェ ー ス を ほか の コン ポー ネ 
ト の イン ター フェ ー ス へ と ワイ ヤリ ング 提供 ・ 利 用 関係 
に ある 二 つ の コン ポー ネン ト を =, -> 構 文 に よっ て 結ぶ こ 
と ) し ます . ワイ ヤリ ング に 関し て は 実際 の ソー ス ・ コ 
ド を 見 な が ら 説明 し た ほう が わか り や すい と 思う ので, 後 
ほど 詳し く 述べ ます . 

nesC の コン パイ ラ は , 実際 に は プリ プロ セス ( 前 処理 ) 
を 行っ て C プ ログ ラム に 変換 し た 後 , gcc で コン パイ ル を 
行っ て いま す . 

2) タス ク ・ モ デル 

TinyOS に は メモ リ 空間 の 独立 し ね プロ セス 」 ま 6 と いう 

念 は 存在 し ませ ん . 一 つの アプ リケーション の み が 実 行 
され , この 実行 オブ ジェ クト に 本 OS の すべ て が 静 的 に リ 
ンク され て いま す . 

代わ り に , 本 OS で は タス ク と 呼ぶ 並列 処理 の 実行 単位 
が 用 意 さ れ て いま す . タス ク と いう こと ば を 一 般 的 に と ら 
えて し まう と 非常 に あい まい に な り ま す . 本 OS で いう タ 
スク は , メモ リ 共有 型 の プロ セス (ある い は ライ ト ・ ウ ェ 
イト ・ プ ロ セ ス と 呼ば れる も の ) に 近い も の で す . nesC の 
記憶 クラ ス 指 定子 task を 付け て 宣言 され た 関数 が タス ク 


注 5: nesC を C++ や Java な どの オブ ジェ クト 指向 言語 に た と えて 説明 する 
と , コン ポー ネン ト は クラ ス オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ に お 
いて , デー タ と それ を 操作 する 手続 き を まとめ た オブ ジェ クト 定義 ) 
に , コマ ンド や イベ ント は メソ ッ ド ( クラ ス の デー タ を 操作 する 手続 
き ) に 該当 する . また , イベ ント は 仮想 関数 で ある と 言え る . イベ ン 
ト を 利用 側が 実装 する の は , 派生 クラ ズ 継承 に よっ て 作ら れ た クラ 
ス . 元 の クラ ス を 基底 クラ ス と 呼ぶ) が 仮想 関数 を オー バラ イド する 
こと ( 基底 クラ ス の メソ ッ ド の うち , 仮想 関数 と し て 定義 され て いる 
も の を 派生 クラ ス で 再 定義 する こと ) を イメ ー ジ すれ ば 理解 し や すい 


注 6: OS が 実行 で き る 処理 単位 . 


Sm 

の 実体 で あり , この 関数 ボイン タ が シス テム の タス ク ・ キ 
ュー へ 登録 され , 順番 に 実行 され て いき ます . タス ク ・ キ 
ュー は FIFO first-in frst-out) で あり , 登録 され た 順番 に 
し た が っ て キュ ー か ら 取 り 出さ れ ま す . 

並列 処理 と いっ て も , 本 OS は プリ エン プティ ブ な マル 
チタ スク の サー ビス を 提供 し て いな い の で , 明示 的 に 行わ 
な い 限 り 注 7 OS の タス ク が 互い に 割り 込む こと は あり ま 
せん . 

た だ し , 本 OS に も 割り 込み ハン ドラ は 存在 し ます . こ 
れ は ハー ド ウェ ア 割 り 込み に よっ て 呼び 出さ れる 処理 で あ 
り , OS の タス ク に 割り 込む こと が で きま す . タス ク ・ キ 
ュー が 空 の 状態 で は , ハー ド ウェ ア 割 り 込み が 発生 する ま 
で スリ ー プ し 続け ます . つま り , 処理 すべ き タ スク が な い 
間 は つね に スリ ー プ 状態 に な が っ て いま す . タス ク と 割り 込 
み ハ ンド ラ の 関係 を 図 4 に 示し ます . 


で アプ リケーション 開発 の 実際 


以上 を 踏ま えて , TinyOS ア プリ ケー ショ ン の プロ グラ 


タス ク 1 
Ob 


タス ク 2 


> 時 間 


( a) TinyOS タ スク 実行 較 


タス ク 図 


| ハー ドウ ェ ア 割 込み 中 


割り 込み 図 


割り 込み 処理 の 完了 図 


- 時 間 
( b) TinyOS タ スク と 割り 込み 図 
タス ク 1 
| OSc よ る タス ク 切 り 震え 隊 ン 
タス ク 2 
- 時 間 


( c) 一 般 的 な プリ エン プティ ブ ・ マ ル チ タ スク 較 
図 4 TinyOS に お ける タス ク と 割り 込み 
( a) では, タス ク ど うし で 割り 込む こと は な く , か な ら ず ある タス ク が 完了 
し て か ら 別 の タス ク が 実行 され る . ( b) で は , ハー ド ウェ ア 割 り 込み が タス 
ク に 割り 込み , 割り 込み 処理 が 実行 され る . ( c) は 参考 と し て , 一 般 的 な プ 
リエ ンプ ティ ブ ・ マ ル チ タ スク の 処理 を 示し た も の . この 場合 , タス ク の 実 
行 途中 で OS に よっ て 別 の タス ク へ 処理 が 切り 替わる . 


ンー ン デベ で 


ーーー のり 入 am 


ミン グ を 実際 の ソー ス ・ コ ー ド を も と に 説明 し て いき ます . 
な お , ここ で は TinyOS を イン スト 一 ル し た 環境 を 前 提 と 
し て 話 を 進め ます . TinyOS そ の も の は , 米国 University 
of California, Barkele UC Barkeley ) の 本 OS に 関す る 
ホー ムペ ー ツ http://wwwr.tinyosnet/ ) から ダウ ン ロ ー ド 
で きま す . その 後 , Crossbow 社 の サポ ー ト 用 Web サ イト 

( http//wwwxbow.com/Support/support.htm) か ら 必要 
な ソフ トウ ェ ア を ダウ ン ロ ー ド し ます . これ ら の ソフ トウ 
ェ ア の イン スト 一 ル や 実行 ファ イル を ビル ド する 方 法 に つ 
いて は , 参考 文献 ?,( 5) を 参照 し て くだ さい ば 8. 


⑱ まず は LED 点滅 の プロ グラ ミン グ を 考え て みる 

アプ リケーション と し て , や は り 最初 ば Hello World" 
を 表示 する こと か ら 始め た いと ころ で す が , 今回 使用 する 
無線 モジ ュー ルル MOTE) に は 表示 デバ イス が な いた め , 文 
字 を 表示 で きま せん . 代わ り に LED を 光ら せる アプ リ ケ ー 
ショ ン か ら 始め る こと に し まし ょ よう. 

リス ト 1 が MOTE 股 Hello World'" ア プリ ケー ショ ン で 
ある MyEirstApp の ソー ス で す . 通常 の C 言 語 の プロ グ 
ラム が 一 つの main 関数 で 表 さ れる よう に , TinyOS/nesC 
の アプ リケーション は Mainm コ ン ポ ー ネ ン ト を 含ん だ 一 つ 
の ヨコ シッ フ ィ グ レー シ ジ ション コンポ ー ネ ン ト で 表 き れれ ます 。 
MyFirstAppnc の MyEtrstApp と いう コン フィ グレ ー シ 
ョ ン が これ に 該当 し ます . 

nesC じ で は コン ポー ネン ト の 名 まえ は ファ イル 名 と 同じ で 
な けれ ば な り ま せん . nesC は コン ポー ネン ト 名 と 同じ 名 ま 


リス ト 1 LED 点 滅 用 トッ プレ ベル の 記述 MyFirstApp) 
nesC に 対応 し た コン パイ ラ な どの ツー ル は 日 本 語 の 利用 を 保証 し て いる わ 
け で は な い が , 本 稿 で は わか りや すく する た め に リス ト に 日 本 語 の コメ ント 
を 用 いて いる . 


confF1gurat1on MyFirgstApp { 
// 規定 音 


) 


mp1ementation { 
// 実装 部 


componenEts Main,T1merC, hedsC, MyF1rStADDM : 


Main . St 上 dQCon エ Fo] -> T1merC: 

Main . StdContro] -> MyF1rgtADDM : 

MyF1rgstAppM .Teds -> LedgsC: 

MyF1rstADppM .T1mer -> TimerC.Timer [unique ("Timer リ ) ] : 


注 7: signa1 文 に よる イベ ント の 通知 を 指し て いる が , 厳密 に は これ も タ 
スク の 割り 込み と は 言え な い . 

注 8: Crossbow 社 の セン サ ・ ネ ットワーク 向け 無線 モジ ュー ル MOTE シ 

リー ズ ) を 購入 し て いる 場合 は , その 製品 に 付属 する CD-ROM に し た 

が っ て イン スト 一 ル す る . 
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え の フ ァイル を ソー ス 探 索 パ ス 上 か ら 見 つけ 出し , これ を 
読み 込ん で 処理 し ます . TinyOS 内 の コン ポー ネン ト の ソ 
ー ス を 探す 場合 は , tos デ ィ レ クト リ の 下 の system, 
platform, lib と いっ た サブ ディ レク トリ 内 で 目的 の コン ポ 
ー ネ ン ト 名 の ファ イル を 探し て くだ さい . 
configuration 識別 子 に 導 か れ た ブロ ッ ク は 規定 部 
( specification) と 呼ば れ , ここ に 提供 側 と 利用 側 の イン タ 
ー フ ェ ー ス を 列挙 し ます が , MyEirgstApp は トッ プレ ベル 
の コン ポー ネン ト な の で いずれ も あり ませ ん . 
1mp1ementation 識別 子 に 導 か れる ブロ ッ ク は 実装 部 
( implementation) と 呼ば れ , ユ コン フィ グレ ーション が 使う 
コン ポー ネン ト を 宣言 し , それ ら の イン ター フェ ー ス や コ 
ンド 。 ゴイ ベン ト を ワイ ギヤ ギリ ング し ま 事 表 1 表 , 


@「 ワ イヤ リン グ 」 と 「 イ ンタ ー フ ェ ー ス 」 が ポイ ント 
MyFirstApp は アプ リケーション ・ コ ン フ ィ グ レー ショ 
ン な の で , か な ら ず Main コ ン ポ ー ネ ン ト を 含ん で いま 
す . Main コ ン ポ ー ネ ン ト ( tos/system/Mainnc) は Std 
Contro1l インターフェース を 利用 し ます . StdContro1 
イン ター フェ ー ス ( tos/interfaces/StdControlnc) は 
1nit () , start () , stop() と いう 三 つ の コマ ンド を 持 
っ て いま す . これ ら は それ ぞ れ 初期 化 , 開始 , 終了 に 相当 
する コマ ンド で す . Main コ ン ポ ー ネ ン ト は アプ リ ケ ー シ 
ョ ン の 初期 化 , 開始 , 終了 の タイ ミン グ で , それ ぞ れ の コ 


表 1 MyFirstApp で 使う イン ター フェ ー ス の お も な コマ ンド と イベ ント 


gtgcontro1 | 標準 コン ポー ネン ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 


1nit コン ポー ネン ト の 初期 化 を 行う 


コマ ンド gtar ヒ コン ポー ネン ト を 開始 する 


Stop コン ポー ネン ト を 停止 する 


タイ マ を 利用 する た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 


8 モ a エ ヒ タイ マ を 開始 する 


gtop タイ マ を 停止 する 


Fired 指定 時 間 に 達 し た と き に 通知 され る 


LED を 利用 する た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 


1nit LED を 初期 化す る 


redOn 赤 の LED を 点灯 する 


redOF モ 赤 の LED を 消灯 する 


redToggle | 赤 の LED の 状態 を 反転 させ る 


Se 0~ 7 まで の 値 を 赤 ・ 緑 ・ 黄 の LED で 表現 する 


AD コン バー タ を 利用 する た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 


AD 変換 を 開始 する 


getData 


dataReady | AD 変換 完了 時 に 通知 され る 


パケ ッ ト を 送信 する た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 


Send パケ ッ ト を 送信 する 


マン ド を 呼び 出し ます . し た が っ て , アプ リケーション と 
同じ タイ ミン グ で コン ポー ネン ト の 初期 化 や 開始 , 終了 と 
いっ た 処理 を 行う 必要 が ある も の は , StqContro1 イン タ 
ー フ ェ ー ス を 提供 し , これ を Main へ ワイ ヤリ ング し な け 
れ ば な り ま せん . 

ここ で , Man の StdContro1l イ ンタ ー フ ェ ー ス を 


TimerC コ ン ポ ー ネ ン ト と MyFirstAppM コ ン ポ ー ネ ン ト 
に ワイ ヤリ ング し て いま す . これ で TimerC と My 
FirstAppM の 初期 化 , 開始 , 終了 処理 を アプ リ ケ ー シ ョ 
ン 実 行 時 の 適切 な タイ ミン グ で 行う こと が で きる の で す . 

TimerC で は タイ マ で LED を 光ら せる た め に 使い ます . 
TimerC は T1mer [uihnt8 上 1d] イ ンタ ー フ ェ ー ス と 
StdContro1 イン ター フェ ー ス を 提供 する コン ポー ネン ト 
で す . Timer [uint8 上 iQ] イン ターフ ェ ー ス は パラ メ 
ー タ 付き イン ター フェ ー ス で す . 


表 2 MyFirstApp で 使う コン ポー ネン ト の お も な 提供 ・ 利 用 イ 
ンタ ー フ ェ ー ス 
Main アプ リケーション の メイ ン 処 理 を 行う 
利用 イン ター フェ ー ス StdContro1 
T1merC タイ マ 処 理 を 行う 


1mer 


提供 イン ター フェ ー ス 
StQdCon モ エ o1 


hedsC LED の 制御 を 行う 

提供 イン ター フェ ー ス Ledg 

光 ・ 温 度 セ ン サ の 制御 を 行う 
StQdCon モ ro] as Temp8tQdCon モ エ o1 


PhotoTempM 


』 汗 StQdCon 上 エ ro] ag Photo8EdConEro1 
供 イン ター フェ ー ス 


ADC ag ExEterna1TempADC 


ADC ag ExEerna1PhotoADC 


ADCCoOn ヒ OO 


ADC ag Tnterna1TempADC 


ADC ag TnEerna1PhoEoADC 


StQdCon エ o] ag TimerCon キ モエ o1 


〒T1mer ag PhotoTempT1mer 


EWMAMu1 ヒュ 


35 ー ク 処理 を 行う 
人 9 XMesh ネット ワー ク 処 理 を 行う 


StdCon 上 エ o 


Send 


Reoe1Ve 
提供 イン ター フェ ー ス 


T エ nmG て CeD ヒ 


T エ nt て CeD キ ag SnoOop 


RoutEeCon エ o1 


利用 イン ター フェ ー ス 


Gener1o 


Rece1VeMsgd 


低 レ ベル の 送受 信 処 理 を 行う 


CommProm1 8CuOUu8 


StdCon エ o] ag Con モ ro1 


CommConEro1 


提供 イン ター フェ ー ス 


SendMsd 


getBufFFfFe ェ 


ペイ ロー ド を 格納 する パケ ッ ト 中 の 場所 を 返す 


SendDone 


パケ ッ ト 送信 が 完了 し た と き に 通知 され る 
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Reoe1veMsg 


利用 イン ター フェ ー ス 


8endDone ( ) 


で ヽ ュー デベ へ 


ジス メー ダ 付き イー ツェ ー ス と は 。 の ジン ター マツ 
ェ ー ス の 利用 が 複数 あっ て , か つ そ れ ら が 別々 の イン スタ 
ンス を 使う 必要 が ある 場合 に 用 いま す . つま り , パラ メー 
タ 19 に よっ て 利用 者 を 区別 で きる わけ で す 注 9. umigue 
関数 は , 同一 の 引き 数 ここ で は Timer) で 呼び 出す た び 
ク な 番号 を 返す 定数 関数 は 0 で す . この ユニ ー ク 
な 番号 に よっ て 複数 の Timer イ ンタ ー フ ェ ー ス を 区 別して 
いま す . MyEFirstAppM は Timer エ インター フェー ス を 利用 
する の で , ここ ヘ へ ワ イヤ リン グ し まず 下 掲 の コラ 4 ワイ 
ヤリ ング の 意味 」 を 参照 ). 

LedsC は LED を 制御 する コン ポー ネン ト で す . LED を 
制御 する た め の Treds イ ンタ ー フ ェ ー ス を 提供 し て お り , 
この イン ター フェ ー ス を 利用 する MyEirstAppM に ワイ ヤ 
リン グ さ れ て いま ず 図 5). また , ワイ ヤリ ング の 図 は 


世 三 


され て いて も , 


注 9: TinyOS の コン ポー ネン ト は , た と え 複 数 箇所 か ら 利 
原則 と し て 一 つの イン スタ ンス し か 持た な い . 
注 10: コン パイ ル 時 に 値 が 決定 され る と いう こと . 


StdControl 


StdControl 
グ StdControl 


( a) MyFirstApp ア プリ ケー ショ ン 全 体 の ワイ ヤリ ング 図 


図 6 

MyFirstApp の ワイ ヤリ ング 図 

nesC こ の ド キュ メン ト 生成 機能 を 用 いる と , 図 の よう な ワイ ヤリ ング 図 が 自 
動 生成 され る ( た だ し , 本 図 は イメ ー ジ 図 ).、 アプ リケーション か ら 直接 見 え 
な い 階 層 で も さま ざま に ワイ ヤリ ング が 行わ れ て いる こと が わか る . 


TinyOS/nesC に お ける ワイ ヤリ ング と は , イン ター フェ ー ス の 提 
供 ・ 利 用 の 関係 に こ あ る 二 つ の コン ポー ネン ト を 結ぶ こと を 指し まず 場 
面 に よっ て は 提供 どう し 、 利 用 どう し で 結ぶ こと も ある ). nesC の C 
言語 拡張 文法 に より = や -> と いっ た 記法 を 用 いて コン ポー ネン ト を 文 
字 ど お り 「 線 で 結ん で いく 」 感 覚 で 組み 合わ せる こと が で きま す . 

で は , ワイ ヤリ ング と は いっ た い 何 を 実現 し て いる の で し ょ う ? 

MyFirstAppM か ら 見 て Timer や reds が どの よう な も の で ある 
か は 重要 で は あり ませ ん . イン ター フェ ー ス が 提供 され さえ すれ ば , 
Timer が どう や っ て タイ マ の 機能 を 実現 し て いよ う が か まわ な いわ 
け で す . この よう な 場合 , オブ ジェ クト 指向 言語 で は ファ クト リ ・ 
メソ ッ ド な ど で 目 的 の イン ター フェ ー ス を 継承 し た イン スタ ンス を 生 


直幸 避 押 株 王 


MyFirstApp 


StdControl 


凡例 : 陸 (提供 する provide) 凶 (U( 利 用 する use) 団 


図 5 MyFirstApp の ワイ ヤリ ング 

ワイ ヤリ ング の 基本 を わか り や すく 説明 する た め , 提供 側 と 利用 側 の イン タ 
ー フ ェ ー ス が 互い に つなが っ て いる よう す を 図 に し た . 外側 に 対し て 凹凸 い 
ずれ か で 利用 と 提供 を 区 別して いる 。 実 際 に は コン ポー ネン ト 構成 に よっ て 
は 内 部 で 利用 イン ター フェ ー ス どう し を つなぐ こと も ある た めこ の よう な 形 
に し た が , 本 稿 で は そこ まで は 説明 し ない. 


Management 


ManagementM 


StdControl 


StdControl 


( b) MyFirstApp で の ワイ ヤリ ング 罰 


成 し , その メソ ッ ド ( オー バラ イド され た 仮想 関数 ) を 呼び 出す と い 
の 交 月 92 

し か し , TinyOS/nesC が 想定 し て いる ハー ド ウェ ア 資 源 で は , イ 
ンス タン ス の 動 的 な 生成 や 仮想 関数 呼び 出し の オー バ ヘ ッ ド さえ 無視 
で き な い 処理 量 と な り ま す . ワイ ヤリ ング で は オブ ジェ クト 指向 言 
語 と 同じ よう に , ある イン ター フェ ー ス を 提供 する 複数 の コン ポー 
ネン ト の 中 か ら 一 つ を 選ん で 簡単 に 利用 する こと が で きま す . その 
一 方 で , それ ら の イン スタ ンス の 生成 や 仮想 関数 の 呼び 出し は コン 
パイ ル 時 に 静 和 的 に 決定 され ます . 

(の SAI05G 和 210NU 有 42 に Heo162/324|NOPASGD20 の 55 
ル 性 と 性能 の バラ ンス が うま く と られ て いま す . 
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リス ト 2 LED 点 滅 モ ジュ ー ル MyFirstAppM.nc) 


module MyFtrstAppM { 
// 規定 部 
provides { 
// 提供 イン ター フェ ー ス の 
nterfFaoe SdCon 上 の o1 : 
) 
useg { 
// 利用 イン ター フェ ー ス の 
interfFaoe T1mer: 
interfFaoe Ledg : 
) 
) 


imp1ementatton { 
// 実装 部 


u1nm モ 8 上 ooune : 


// 8tqContro1 コマンド の 実装 

commanQ resu1 二 上 上 StdCon モ ro1 . in ( ) { 
Counter = 0: 
ca1] Tedg.1ni キ () : 
return SUCCES8 : 


CommanQ resu1 七 StdCon モ ro1 . 8 上 ar ( ) { 
return Ca11 T1mer.start (TTMER REPEAT,100) : 


nesC じ コン パイ ラ の ド キュ メン ト 生成 機能 を 使っ て 自動 的 に 
生成 する こと も で きま ず 図 6). 

次 に , リス ト 2 を 見 て み ま し ょ う . MyEFirstAppM は 
modu1e 識別 子 に よっ て 宣言 され て いる こと か ら モ ジュ ー 
ル で ある こと が わか り ま す . 

まず , 規定 部 で StdContro1 を 提供 する こと を 宣言 
て お り , 8tdContro1 の コマ ンド in ( ) , gtar ( ) , 
gtop ( ) を 実装 部 で 実装 し て いま す . さら に , Timer や 
Teds と いっ た イン ター フェ ー ス を 利用 し て いま す . イン 
ター フェ ー ス を 利用 する 場合, コマ ンド を ca11 する こと 
に 加え て , 利用 する イン ター フェ ー ス が イベ ント を 持っ て 
いる と き は その イベ ント の 実装 を 行う 必要 が あり ます . 
Timer イ ンタ ー フ ェ ー ス が fired () イベ ント を 持つ た め 
これ を 実装 部 で 実装 し て いま す . fired() イベ ント は 
Timer が 指定 され た 時 間 経 過 し た と き に 発生 する イベ ント 
で すず 

プロ グラ ム は 非常 に 単純 で す . MyFtrstAppM 内 の 変数 
は counter だ け で , nit () で counter の 初期 化 と Leds 
の 初期 化 を 行い, start () で タイ マ の 開始 , stop 
() で タイ マ の 停止 を 行っ て いま す . そし て fired() イベ 
ント の 中 で 赤 ・ 緑 ・ 黄色 の LED を counter の 値 を 使っ て 
順番 に 光ら せ て いま す . 


信 セン サ ・ デ ー タ を 取得 する プロ グラ ム に 書き 換え る 
次 に セン サ の デー タ を 取得 する よう に 変更 し て み ま す . 
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CommanQ reSu1l 上 StQCon 上 エ o1 . 8 モ OD ( ) { 
return oa11 T1mer.sEop() : 
) 


// Timer イ ベン ト の 実装 
even resu1t 上 Timer.Fired ( ) { 
ca11 Leds .redOfF ( ) : 
ca11 Leds .qreenOFF ( ) : 
ca11 Leds.ye11owOfFF () : 
gw1toh (++counter) { 
Case 1: 
ca11] Leds.redOn() : 
break : 
CaBe 2: 
ca11 Teds .qreenOn ( ) : 
break : 
Ca8e 3: 
ca11 Leds.ye11owOn () : 
break : 


} 
COunte エ 叶 = 3: 
エ eurn SUCCESS : 


ここ で は , 光 セ ン サ と 温度 セン サ を 搭載 し た Crossbow 社 
の MTS310」 と いう セン サ ・ ボ ー ド を 使っ て デー タ を 取得 
し ます . セン サ ・ ボ ー ド と 無線 モジ ュー ル の 間 の イン ター フ 
ェ ー ス は 拡張 用 51 ピ ン ・ コ ネ ク タ で す . この コネ クタ を 介 
し て , 無線 モジ ュー ル 上 の マイ コン ( ATmega128L) の A- 
D コ ン バ ー タ の 入力 チャ ネル に 各 セ ン サ の 出力 が つなが っ 
て いま す . AD コン バー タ は 一 度 で 一 つの チャ ネル の デー 
が 変換 で きま す . この 変換 は 非同期 に 行 
, 変換 完了 時 に 割り 込み が 発生 し ます . 
NM こ は MTS310 の 各 セ ン サ の 値 を 取得 する 
た め の コ ン ポ ー ネ ン ト が 用 意 さ れ て いる の で , これ を 使う 
に し ます . 光 セ ン サ と 温度 セン サ は A-D コ ン バ ー タ の 
チャ ネル を 共有 し て いる た め , これ ら を まとめ た Photo 
Temp コ ン ポ ボー ネン ト を 使い ます . 
リス ト 3 に セン サ 値 を 取得 する よう に 変更 し た トッ プレ 
ベル 記述 MyFirstAppnc) を 示し ます . PhotoTemp コン 
ポー ネン ト は , Temp8tdConEro1 と PhotoS モ Ed 
Contro1 の 二 つ の 8tqdContro1l イ ンタ ー フ ェ ー ス を 提供 
し て いま す .。 た だ し , これ ら の 8tdConkrol は アプ リ ゲ ケー 
ショ ン と 同じ タイ ミン グ で 初期 化 , 開始 , 終了 の 処理 を 行 
うた め の も の で は な く , セン サ の デー タ を 得 た い タ イミ ン 
グ に 応じ て アプ リケーション が 開始 ・ 終了 を 制御 する 必要 
が あり ます . し た が っ て , Main の StdContro1 に は つ な 
が ず , MyEirstAppM が 利用 する StdContro1 へ つなぐ よ 
に し て いま す . 


ンー ーー ン デベ で ヾ 、 


ンー ン デベ で 


車載 束 無線 議論 
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confFiguration MyFirstApp { 


リス ト 3 

セン サ ・ デ ー タ 取得 用 トッ プレ ベル 記述 // 規 志 
PhotoTemp コンポ ボー ネン ト を 使う こと で , チャ ネル の } 

共有 を 気 に せ ず 光 セン サ や 温度 セン サ の 結果 を それ ぞ れ 1mp1ementation { 
得る こと が で きる . // 実装 部 


components Main,T1merC, LedsC, MyFirstAppM , PhotoTemp : 


Main . StdCont エ o] -> T1merC: 
Main . StdCon 上 エ o1] -> MyF1rStADDM 


MyF1rstAppM.Leds -> LedsC: 
MyF1rstADpDM . 1me エ -> TimerC.Timer [unique(“" Timer” )] : 


// MyFirstAppM の stdgContro+ ユ インター フェー ス へ の ワイ ヤリ ング 
MyF1rstAppM . TempConro1] -> PhotoTemp . TempStQCon エ o1 : 
MyF1rstAppM . PhoEoContro1] -> PhotoTemp . PhotoStEdCont エ o1 : 


// MyFirstApp の ADC で イン ター フェ ー ス へ の ワイ ヤリ ング 
MyFirgstAppM . Temperature -> PhotoTemp . Externa1TempADC: 
MyF1rstAppM . highE -> PhotoTemp . Externa1PhotoADC: 


リス ト 4 セン サ ・ デ ー タ 取得 モジ ュー ル 
LED 点 減 モ ジュ ー ル MyFirstAppM.nc) か ら の 
変更 点 を 示す . 


modu1e MyFirstAppM { 
provtdes 人 { ... } 
useg { 


// 温度 ・ 光 セン サ の 開始 ・ 終了 を 制御 よる た め の 
// イン ター フェ ー ス 
1nterface SEQContro] ag TempCon キ Oo1 : 
1nterFaoe StdConro] ag PhotoConro1 


// 温度 ・ 光 セン サ の セン サ 値 を 取得 する た め の 

// イン ター フェ ー ス 
interfFaoe ADC ag Temperau エ Ge : 

inEterfFaoe ADC as Light: 


) 


mp1ementation { 
command resu1 ヒ 上 上 8tdConro1 . in ( ) { 


ca11 TempConro1 . 1n1 モ () : 
ca1] PhotoContro1 . 1ni () : 
ェ return SUCCES8 
1 
CommanQd reSu]l 二 上 上 StQCon 上 エ o1 . 8 モ OD ( ) { 
ca11 TempConro1 . stop( ) : 
ca11 PBhotoConro1 . stop() : 
return Ca1]1] T1mer.8top() : 


PhotoTemp は これ ら に 加え て , AD コン バー タ を 利用 す 
る た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス ( ADC), Externa1Temp 
ADC と gixterna1PhotoADC の 二 つ を 提供 し ます . ADC イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の お も な 使い か た は , getData コマ ンド で 
AD コン バー タ に 変換 を 開始 させ , 変換 完了 を 通知 する 
qataReady イベ ント を 待つ と いう も の で す . 
MyE1rstAppM は LED を 光ら せ た の と 同じ よう に タイ マ 
を 使っ て セン サ の デー タ を 読む お タイミング を 得 ま す . 温度 
セン サ の 値 を 取得 する と き は 温度 セン サ 用 の Temp 
Contro1 を 開始 start) し て , 温度 セン サ 用 A-D コ ン バ 
ー タ で ある Temperature . getData を 呼び 出し ます . 
Temperature . dataReady で 温度 セン サ の 測定 結果 を 保 
存 し た 後 , TempContro1 を 停 上 scop) し ます . 次 に , 光 
セン サ 用 の PhotoContro1 を 開始 し て か ら 光 セ ン サ の 


) 

evenE resu1 上 Timer.Fired ( ) { 
ca11 TempCon キ エ o1 . St 上 ar () : 
ca11 Temperature . getData () : 
return SUCCES8 : 


// 温度 セン サ 開 始 
// 温度 セン サ 値 の 値 取得 要求 


) 

// 温度 セン サ 用 apc イン ター フェ ー ス の イベ ント 実装 

agynC event resu1t 上 Temperature .dataReady (uint16 上 data) { 
ca11 TempContro1 . stop() : // 温度 セン サ 停 止 


// 光 セ ン サ 開始 
// 光 セ ン サ 値 の 値 取得 要求 


ca11] PhotoCon て ro1 . st 上 ar ( ) : 
ca11 Light .getData ( ) : 
return SUCCES8 : 


) 
// 光 セ ン サ 用 ApC イ ンタ ー フ ェ ー ス の イベ ント 実装 
async event resu1t Light .dataReady (uint16 上 data) { 


ca11 PhotoContro1 . stop ( ) : // 光 セ ン サ 停止 


// 光 セ ン サ の 値 (qata) に 応じ て rgp 緑 を 点滅 させ る 
if(data > 750){ 

ca11] Teds .greenOn ( ) : 
)e1se{ 

ca11 Teds.qreenOFE ( ) : 


) 


return SUCCES8 : 


right . getData を 呼ん で , Light .dataReady で 光 セ 
ン サ の 測定 結果 を 得 ま す . リス ト 4 に , LED 点滅 の 
MyFirstAppMnc か ら の 変更 部 を 示し ます . 


⑯ ノー ド ど うし で 通信 状況 を 見 な が ら 経 路 を 決定 し て いく 

TinyOS は ワイ ヤレ ス ・ セ ン サ ・ ネ ットワーク 用 に 開発 
され た OS で す . その た め , 通信 プロ トコ ル の 変更 に 柔軟 
に 対応 で きる よう に ネッ トワ ー ク ・ コ ン ポ ー ネ ン ト は 階層 
化 さ れ て いま す . 用 途 や ハー ド ウェ ア に 応じ て 各階 層 を 差 
し 替え る こと が 可能 で す . 実際 に 多く の プロ ト コル が 
TinyOS 上 で 開発 され て いま す . 

TinyOS の ネッ トワ ー ク 階層 を OS1 参照 モデ ル に 当て は 
め て 示し た も の が 図 7 で す . XMesh は この 中 の ネッ トワ ー 
ク 層 に 相当 し , アド ホッ ク ・ マ ル チ ホ ッ プ ・ ネ ットワーク 
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に お いて 重要 な 経路 制御 よど を 行い ます . 
ッ ト は 図 8 の よう に 各階 層 で 組み 立て られ ます . 


XMesh ア プリ ケー ショ ン , 図 | アプリ 図 
Xsensor ア プリ ケー ショ ン 図 ケー ショ ン 了 


7 TinyOS の ネッ ト ワー ク 階 層 


TinyOS の ネッ ト ワー ク 階 層 を 示し た 図 . 本 OS は OSI 


参照 モデ ル の 全 階 層 に 対応 し て いる . 


XMesh と ZigBee の 関係 に つい て よく 質問 を 受け ます . ZigBee は 
IEEE 802154 を 使い , 
Aliance で 策定 し た ネッ トワ ー ク ・ プ ロト コル を 使っ て いま す . 一 
ワー ク 層 に 相当 する 部 分 の アド ホッ ク ・ 

2/ チ ホ ボツ 2 ウン コリ VI ドウ ニク 実現 9 の PAIN ウニ クン 


物理 層 と MAC 層 に 


方 , XMesh は お も に ネッ 


ロト コル で す . 


XMesh 図 ネッ ト 図 
9 マル チ ホ ッ プ , < 図 | ワー ク 層 
ミ 経路 制御 図 

四 デー タ 較 
リン ク 選 

CSMA/CA, セキ ュ リ ティ , 
通信 信和 

無線 通信 ハー ド ウェ ア ) 
FSK/QPSK, DS-SS 変 調 和 理 層 鐘 


Bluetooth, ZigBee 


パケ XMesh を 用 いた 場合 , セン サ ・ ノ ー ド から 基地 局 へ の 


経路 は すべ て 図 9 の よう に 決定 され ます *1. 


この と き , 


注 11: 執筆 時 点 で TinyOS の CVS に 公開 され て いる ソー ス を も と に , 図 9 
を 作成 し て いる . また , 説明 を 簡単 に する た め , 通信 状況 の 評価 式 
な ど , 細か い 部 分 の 説明 は 省 い て いる . 


プリ ケー ショ ツ ズ XMTS310) 図 


中 継 ノ ー ド ID 図 | 送信 元 ノ ー ド ID 革 パケ ッ ト 番号 図 ホッ プ 数 図 
( 2) 図 ( 2) 図 ( 2) 図 ( 1) 図 
宛先 ノー ド ID 図 | パケ ッ ト 種類 図 グル ー プ ID 図 | パケ ッ ト 長 陸 3 二 還 吉 吊 
( 2) 図 ( 1) 図 ( 1) 図 ( 1) 図 還 吉 吊 


8 XMesh の パケ ッ ト 構造 
パケ ッ ト は , 下位 層 へ 向かっ て 順に ヘッ ダ が 付け られ, 組み 立て られ て いく . 


可能 で す . 

物理 層 と MAC 層 が 同じ で あれ ば , ZigBee パ ケッ ト を 受信 し て 
XMesh パ ケット に 変換 . また は その 逆 を 行う デュ アル ・ ノ ー ド を 
XMesh 側 に 用 意 す る こと で これ を 実現 で きま 図 A-1). つま り , 
XMesh と ZigBee は 用 途 に 応じ て 使い 分 けた り , 場合 に よっ て は 共 
用 59 の SEjGNS3 ま 9 計 


その 上 位 層 に ZigBee 


XMesh そ の も の は 物理 層 ま で 規定 し て いま せん . 実際 , 315MHz 


の 微弱 電 
ます し , 


電波 を 使っ た TinyOS 独 自 の 物理 層 MICA2) の 上 で も 動作 し 


IEEE 802154 に 準拠 し た 無線 モジ ュー ル MICAz) の 上 で も 


動作 し ます . 今後 , ZigBee 対 応 製 品 が 増え て くる と , それ ら と 通信 


で きる こと が 重視 され る よう に 


図 A-1 

XMesh と ZigBee ノ ー ド の 通信 実 
験 図 

ZigBee ノ ー ド と し て は ノル ウェ ーChipcon 
社 の ZigBee 評価 ボー ド を 用 いて いる . こ 
の 物理 スイ ッ チ の 操作 が ZigBee パケ ッ ト 
と し て 送信 され , 右側 の デュ アル ノー ド 
が これ を 受信 する . デュ アル ・ ノ ー ド が 
XMesh パ ケッ ト を 送信 し , 左側 に ある 
XMesh ノ ー ド が これ を 受信 し て , イン タ 
ー フ ェ ー ス ・ ボ ー ド を 通じ て パソ コン に 
結果 を 表示 する . 


の NORENIO 束 
MICAz 上 で Xmesh を 動作 させ た も の と ZijgBee を 共 


その よう な 場合 
存 さ せる こと も 


XMesh/ZigBee 図 
52 の に ヨコ に 
( MICAz) 


①ZigBee ノ ー ド 上 の スイ ッ チ が 
操作 され , これ を 意味 する 
ZigBee パ ケッ ト が 送信 され る 


@② デ ュ ア ル ・ ノ ー ド が ZigBee パ ケッ 
ト を 受信 し , XMesh パ ケッ ト に 変 
換 し て 送信 する 図 


XMesh パ ケッ ト 


を 受信 し , ノー ド に つなが っ た 


③XMesh ノ ー ド が XMesh パ ケッ ト 
パソ コン に 表示 させ る 
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ーー マミ ーー マー ドー ゆか り 52 一 


まず , 各 セ ン サ ・ ノ ー ド は 一 定 間 隔 で 経路 情報 パケ ッ ト ホッ プ 数 , 通信 コス ト な ど が 含ま れ ま す . も ちろ ん 最初 は 
を ブロ ー ド キャ スト ( 送信 ) し ます . 経路 情報 パケット に は 経路 情報 は 空 で す . また , すべ て の 送信 パケ ッ ト に は 順番 
ほか の セン サ ・ ノ ー ド と の 間 の 送受 信 状 況 や 基地 局 か ら の に 番号 が 付け られ ます . 最初 の パケ ッ ト が 0 で 以後 1 2 


図 9 
XMesh に よる 経路 決定 手順 


( a) で は , 基地 属 ノー ド 0) の み 親 ノー ド が 決ま っ 
て いる . これ は , 基地 局 が シリ アル ・ ポ ー ト へ デ 
ー タ を 出力 する と 決め られ て いる た めで ある . こ 
の 時 点 で は ほか の ノー ド の 親 ノ ー ド は 決ま っ て い 
な い . 

( b) で は , 基地 属 ノー ド 0) か ら 経 路 情報 が ブロ ー 
ドキ ャ スト ( 送信 ) さ れる . 現時 点 で 経路 情報 は 空 
な の で ノー ド 0 その も の が 親 ノ ー ド と な り , コス 
ト が 送信 され る . 受信 し た ノー ド で は ノー ド 0 用 
の 経路 情報 エン トリ を 作り , 受信 パケ ッ ト の 番号 
か ら 受信 状況 を 算出 し て 記憶 する . 本 図 で は 説明 
を 単純 に する た め , パー セン ト の 値 と し て いる 

( c) で は , ノー ド 1 から 経 路 情 報 が ブロ ー ド キャ ス 
ト さ れる . 基地 局内 の ノー ド 1 に 対す る 経路 情報 
エン トリ が 完成 され た . 


送信 状況 凶 
受信 状況 鐘 


送信 状況 大 
受信 状況 


( a) 初期 状態 


| ノー ド 情報 凶 


親 ノー ド 親 ノー ド 図 
ョ スト 四 旧 コス ト 図 
親 ノ ー ド 図 x 図 K 送信 状況 凶 


受信 状況 鐘 


送信 状況 


[| ノー ド 1 は 全 パ ケッ ト の 80% を 受信 で きた 


/ ら 


[ ノー ド 3 へ は 届か な か っ た 較 


ノー ド 情報 
親 ノ ー ド 図 親 ノー ド 還 
コス ト 較 


親 ノ ー ド 団 
コス ト 罰 


ノー ド 0 情報 図 pe 2 較 E 


親 ノ ー ド 図 x 図 【 ノー ド 2 は 全 パ ケッ ト の 50% を 受信 
コス ト 図 0 【 信 状 況 受信 状況 凶 


ノー ド 情報 凶 
親 ノ ー ド 団 


ノー ド 1 の ノー ド 0 か ら の 受信 状況 が , 
ノー ド 0 の ノー ド 1 へ の 送信 状況 と な る 


コス ト 較 


親 ノ ー ド 図 x 図 周 送信 状 : 送信 状況 
コス ト 較 0 言 【 受信 状 


( c) ノー ド 1 か ら の 経路 情報 ブロー ド キャ スト 
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3,。… と 付け られ て いき ます . 番号 付け は ネッ トワ ー ク 層 , 
つま り XMesh の パケ ッ ト ・ フ レー ム 作 成 時 に 行わ れ ま す . 


を 受信 する と , その セン サ ・ ノ ー ド と の 通信 状況 を 記憶 す 
る た め の 経 路 情報 エン トリ を 作成 し ます . 以後 , パケ ッ ト 


を 受信 する た びに , 受信 パケ ッ ト の 番号 を 調べ , 前 回 受信 


/ 開 ノー ド 了 


ノー ド 情報 較 


親 ノ ー ド 図 U 


親 ノ ー ド 還 


コス ト 図 | 0 


コス ト 図 


送信 状況 氏 


送信 状況 陸 Z0 間 送信 状況 凶 


コス ト 図 


ノー ド 情報 較 


親 ノ ー ド 較 


コス ト 図 


コス ト 図 | 0 


送信 状況 奈 


送信 状況 鐘 


親 ノ ー ド 図 メ 


ka 


受信 状況 鐘 


親 ノ ー ド 図 


コス ト 図 | 0 


AN 導 信 状 泊 


ト 図 


本 


ノー ド 2 情報 図 


親 ノ ー ド 囲 x 困 


コス ト 図 | 0 


送信 状況 層 


送信 状況 氏 


セン サ ・ ノ ー ド は , ほか の セン サ ・ ノ ー ド か ら パケ ッ ト 
| 親 ノ ー ド 囲 UART 
親 ノ ー ド 
コス ト 図 
図 9 
XMesh に よる 経路 決定 手順 
( つづ き ) 


( d) で は , ノー ド 2 か ら 経 路 情 報 が ブロ ー ド キャ ス 
ト さ れる . 基地 局 と ノー ド 1 の 中 の ノー ド 2 に 対 
する 経路 情報 エン ト リ が 完成 する . 

( e) で は , ノー ド 3 か ら 経路 情報 が ブロ ー ド キャ ス 
ト さ れ , ノー ド 1 と 2 の 中 の ノー ド 3 に 対す る 経路 


受信 状況 


親 ノ ー ド 層 


コス ト 図 


送信 状況 


月 救 久 軸 ノー ド 3 情報 図 


ノー ド 1 情報 


親 ノ ー ド 了 著 x 


情報 エン トリ が 完成 する . 


コス ト 較 


( 1 で, 再度 ノー ド 0 一 2 か ら 経路 情報 が ブロ ー ド 


送信 状況 


キャ スト され る . 経路 情報 は 各 セ ン サ ・ ノ ー ド が 
一 定時 間 ご と に ブロ ー ド キャ スト する. 当然 , 状 
況 が 変わ れ ば 最新 の 状況 に 更新 され る . 
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( f) ノー ド 0, 1, 


2 か ら の 経路 情報 ブロ ー ド キャ スト 


ES 


525 一 


時 の 番号 と 比較 する こと に より , 受信 で き な か っ た パケ ッ な わ ち 16 の セン サ ・ ノ ー ド と の 間 の 通信 状況 を 記憶 する よ 
ト の 数 を 調べ ます .、 こ れ を も と に その セン サ ・ ノ ー ド から うに な っ て いま す . この 数 を 超え る 場合 , も っ と も 通信 状 
の 受信 状況 を 評価 し ます . 経路 情報 エン トリ は 最大 16, す 況 の 悪い セン サ ・ ノ ー ド の 経路 情報 エン トリ が 削除 され , 


| 親 ノ ー ド 了 UART ノー ド 0 情報 図 


親 ノ ー ド 園 x 国 
コス ト 図 | 0 
送信 状況 史 50 


コス ト は 親 ノ ー ド と の 間 の 送信 ・ 受 信 
小さ い ほ ど 通 信 効 率 が 良い 較 


親 ノ ー ド 思 x 困 
コス ト 図 | 0 
送信 状況 革 75 


親 ノ ー ド 層 
コス ト 図 
送信 状況 
受信 状況 鐘 


ロ 才 ノー ド 1 情報 図 
親 ノー ド 団 0l 間 親 ノ ー ド 団 0 
aa ンー シマ 垢 

親 ノ ー ド 較 0 送信 状況 送信 状況 図 55 財 送信 状況 較 75 
コス ト 図 | 30 ( | 受信 状況 図 受信 状況 受信 状況 隊 80 


( h) ノー ド 1, 2 から の 経路 情報 ブロ ー ド キャ スト 


図 9 
XMesh に よる 経路 決定 手順 親 ノ ー ド 較 胃 
( つづ き ) コス ト 図 上 55 


( g) は , 経路 情報 の ブロ ー ド キャ スト を ある 決め ュー 
られ た 回 数 行っ た 後 。 各 ノ ー ド が 経路 情報 エン ト ZiWE7) 
リ 内 か ら 親 ノー ド を 選ん だ と き の よ うす . 親 ノ ー | 選ぶ 送信 杖 況 朋 50 
ド が 決定 し て いな い ノ ー ド は 対象 欠 と な る た め , 5 
この 例 で は ノー ド 1, 2 と も に 基地 局 ノー ド 0) を 
選択 する . 親 が 決ま れ ば 親 の コス ト に , 親 と の 間 
の 送受 信 状 況 か ら 計算 され た 親 と の 間 の コス ト を 
加え た 値 を 自身 の 基地 局 か ら の コス ト と し て 記憶 
する . 

親 と コス ト が 決ま っ た 後 , ノー ド 1, 2 か ら の 経路 
情報 ブロ ー ド キャ スト を h) で 行っ て いる . これ で 
ノー ド 3 で も 親 ノ ー ド を 選択 で きる 条件 が そろ う . コス ト 図 | 0 
( ) において, ノード 3 で 親 が 決定 され る . ノー ド 送信 状況 隊 45 
間 の 通信 状況 よ ノ ー ド 2 の ほう が 良い の だ が , 基 | コス ト 図 | 30 | 受信 状況 緒 50 
地 局 か ら の コス ト を 加え て 評価 する た め , この 場 


合 は ノー ド 1 が 選択 され た . ( i) 親 の 決 窟 ノー ド 3) 


親 ノ ー ド 図 0 ヽ 軒 ※ 信 状 : ド 送信 状況 鐘 60 
コス ト 図 | 10 受信 状況 鐘 ( 受信 状況 凶 55 


ノー ド 間 通 信 で は ノー ド 2 の ほう が 
良い 状況 で あっ た が , 基地 局 か ら 
の コス ト が 高い た め , ノー ド 1 が 
選ば れ た 凶 


親 ノ ー ド 陸 U 
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リス ト 5 デー タ 送 信用 トッ プレ ベル 記述 


ncludes MyF1rSADDMgd: 


conf1gura1on MyFirstApDp { 


// 規定 音 
} 


imp1ementatton { 
// 実装 部 
components Main,T1merC, LedsC, MyFirsEtAppM , PhotoTemp , 
EWMAMu1tiHopRouter as Mu1tiHopM, // マル チ ホ ッ プ 
Gener1ioCommProm1tgCuou8 a8 Commz 


// プロ ミス キュ アス 受信 用 


Main . StdConro1 1merC: 


Main 
Main 
Main 


・StQCon モ ro1 
・StQCon て ro1 
StQCon モ ro1 


MyF1rgtADDM : 
Mu]t1HoOpM : 
Comm: 


MyF1rstAppM .heds -> LedsC: 
MyFirgstAppM .T1imer -> T1merC.Timer [un1que ( "T1mer") ] : 


リス ト 6 デー タ 送 信用 モジ ュー ル 
セン サ ・ デー タ 取得 モジ ュー ル リス ト 4) か ら の 変更 点 を 示す . 


module MyFtrstAppM { 
provdes { ... } 
useg { 


// セン サ ・ デ ー タ 送信 用 イン ター フェ ー ス 


interfFaoe Send : 


) 


imp1ementatton { 
// 実装 部 
TOS_Mgsgd gMsgBufFer: 
uint16 ヒ 上 上 emDe エ aU エ 6 』 
unt16 上 11ght: 


// 送信 パケ ッ ト 用 バッ ファ 


// セン サ ・ デ ー タ 送信 タス ク 
task vo1d sendTask() { 
MyF1rstAppMs す *Qa ヒ a: 
utn モ 16 セ 1en : 
ca11 TLeds.ye11owOn () : 
// 送信 パケ ッ ト の セッ ト 
data = (MyF1rstAppMsd* ) Ca]] Send.qetBufFFer 
(sgMsgBufFfer, g1en) : 
data- >node 1d = TOS_ LOCAL, ADDRESS : 
// 自分 の ノー ド rp は この 変数 に 保持 され て いる 
data- >1ighE = 11ght: 
daa - > 上 emDe エ au エ e = 上 emDerau エ G : 


新しい エン トリ が 使わ れ ま す . 

こう し て 得 られ た 情報 は 経路 情報 パケ ナッ ト に 入れ られ て 
ブロ ー ド キャ スト され ます . パケ ッ ト の 大 き さ の 制限 か ら 
16 エ ント リ すべ て を 一 度 に 送信 で きず , いく つか に 分 割 し 
て 送信 し ます . 
経路 情報 パケ ナット を 受信 し た セン サ ・ ノ ー ド は , その 中 
に 自分 か ら 相手 ノー ド へ の 経路 情報 が な いか を 調べ, あっ 
た 場合 は その 中 の 受信 状況 を 自分 か ら そ の セン サ ・ ノ ー ド 
へ の 送信 状況 と し て 使い ます . この よう に し て 得 ら れ た 受 
言 状 況 , 送信 状況 そ も と に し て も っ と も 通信 状況 の 良い セ 
ン サ ・ ノ ー ド を 親 ノ ー ド と し て 決定 し まず た だ し , 自分 
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// MyFirstAppM の StdContro1l イ ンタ ー フ ェ ー ス へ の 

// ワイ ヤリ シダ グ 

MyF1rstAppM . TempContro1] -> PhoEtoTemp . TempStdCon 上 エ の 1 : 

MyF1rgtAppM . PhotOCont エ o] -> 
PhotoTemp . PhotoSt 上 dQCon エ の o]1 : 


// MyFirstApp の ADC で インターフェース へ の ワイ ヤリ ング 

MyFirgtAppM . Temperature -> 
PhotoTemp . Externa1TempADC : 

MyF1irstAppM .L1ght -> PhotoTemp . Externa1 PhotoADC: 


// マル チ ホ ッ プ ・ メ ッ セ ー ジ を 使う た め AM XMULTTHOP MSG を 
// 指定 する 
MyF1rstADpM .Send -> 
Mu1tiHopM . Send [AM XMULTTHOP MSG] : 
Mu1tiHopM .ReceiveMsg [AM XMULTTHOP MSG] -> 
Comm .Rece1veMsg [AM XMULTTHOP MSG] : 


ifF (ca11] 8end.send (sgMsgBuFFer, 1zeo 
(MyF1rstAppMsgd) ) ! 
= SUCCESS) { 
// 送信 失敗 
ca11 Leds.ye11owOfFF () : 
} 
) 


// 光 セ ン サ 用 apc イ ンタ ー フ ェ ー ス の イベ ント 実装 

asyno event resu1t て Light .dataReady (uint16 上 gata) { 
ca11 PhotoContro1 . stop() , // 光 セ ン サ 停止 
11ght = dataz: 


// sendarask タ スク を シス テム の タス ク ・ キ ュー に 登録 する 
// この 時 点 で senarask が 呼び 出さ れる わけ で は な い 
post gendaTask() : 


ェ return SUCCES8: 


| 

// 送信 完 イ イベ ント 

even 上 resu] 上 上 Send.sendDone (TOS_MsqdPtr mgd, 
resu1t 上 sucoess) { 


ca11 Leds.ye11owOfFfF () : 
ェ return SUCCES8: 


の 親 ノ ー ド が 決定 され て いな けれ ば , ほか の ノー ド の 親 に 
は な れ な い ). また , 親 ノ ー ド の 候補 の それ ぞ れ に 対し て , 
基地 局 すべ て の 最終 的 な 親 と な る ) か ら の 通信 コス ト を 積 
算 し て いき , それ を 親 ノ ー ド の 決定 時 の 評価 に 使い ます . 
こう する こと に より , 経路 の 選択 は 2 ノー ド 間 の 通信 状況 
か ら だ け で な く , ネッ トワ ー ク 全体 の 通信 コス ト が 低く な 
る よう に 決定 され ます . 

親 ノ ー ド が 決ま る と , 各 セ ン サ ・ ノ ー ド で は 自分 宛 の パ 
ケッ ト が 届け ば それ を 親 ノー ド へ 転送 し , それ 以外 の パケ 
ッ ト は 経路 制御 の た め の 情 報 と し て 使う た め に ネッ トワ ー 
ク 層 まで 受信 し た 後 , 破棄 され ます . この よう に し て 各 セ 


> る 区 約 た 2 に 


タス ク ・ キ ュー 区 タイ マ ・ タ イム アウ ト 税 
メイ ンー タメ 2 [m 拓 sme 連 | 四 


Timer.start ) を cal 


タイ マ 割 り 込み 図 


A-D コ ン バ ー タ 図 図 
割り 込み 図 


timerTask を post 


[* ュ ー に ある timerTask を 実行 半 


A-D 変 換 完了 了 


8 無線 


A-D 変 換 完了 了 


1 


ーー 
sendTask を post 


|| aataReacy ) 細 記 |dataReaoy ) 周 
ーーLeht getDat& ) を cal | 


timerTask 間 fired ) 較 本 [remperature. getDat& 人 
[ed ) イ cy ee | キュ ー に ある sendTask を 実生 
sendTask 
xr mi 
MyFirstAppM TinyOS 割り 込み 待ち 図 スリ ー プ 図 割り 込み 図 


図 10 MyFirstApp で 


の タス ク ・ 割り 込み 実行 シー ケン ス 


初期 化 処理 を 除け ば ,「 割り 込み の 発生 タス ク の post つ タ スク の 実行 ・ 完了 つ ス リー プー 割り 込み の 発生 , 


ン サ ・ ノ ー ド が 親 ノ ー ド を 持ち , 最終 的 に 基地 局 へ と デー 
タ が 届け られ る 経路 が 完成 し ます . 


⑯ セン サ ・ デ ー タ 送信 用 アプ リケーション を 作る 
で は , 実際 に XMesh を 使っ て セン サ の デー タ を 送信 し 

て み ま し ょ う . リス ト 5 と リス ト 6 に トッ プレ ベル My 
FirstAppnc) と モジ ュー ル 郊 MyFirstAppMnc) を 示し 
ます 注 12. 

セン サ の デー タ を 送信 する た め に 使う イン ター フェ ー ス 
は Send で す . 手順 は , getBuFfer コ マン ド で TinyOS 
パケ ッ ト 中 の デー タ 部 分 の アド レス を 得 て , そこ に デー タ 
を 書き 込み , send コ マン ド で パケ ッ ト を 送信 し ます . 送 
信 処 理 は 非同期 で 行わ れ , sendDone イベ ント で 送信 が 完 
了 し た こと が 通知 され ます . Send イ ンタ ー フ ェ ー ス を 提 
供する XMesh の コン ポー ネン ト は EWMAMu1t1Hop 
Router で す . EWMAMu1 て 1iHopRouter は StQContro1 
を 提供 し , Main コ ン ポ ー ネ ン ト へ つなぐ 必要 が あり ます . 
これ は 先 に 述べ た よう に 経路 情報 パケ ナッ ト の 送信 を バッ ク 
ググ ウンド で 行人 た の です 

パラ メー タ 付き の Send イ ンタ ー フ ェ ー ス が 提供 され て 
いま す . パラ メー タ は 送信 する パケ ッ ト の 種類 を 指定 する 
た め の も の で す . マル チ ホ ッ プ ・ パ ケッ ト を 使う の で , パ 
ラメ ー タ と し て AM XMULTTHOP MSG を 指定 し まず これ 
以外 に も イン ター フェ ー ス が 提供 され て いる が , 今回 の ア 


…」 を 繰り 返し て いる こと が わか る . 


プリ ケー ショ ン で は 使わ な いた め , ワイ ヤリ ング し な い ). 

EWMAMu1EiHopRouter は ReceiveMsg イ ンタ ー フ ェ ー 
ス を 利用 する の で , これ を 提供 する コン ポー ネン ト を ワイ 
ヤリ ング し な けれ ば な り ま せん . ReceiveMsg イ ン 
ター フェ ー ス を 提供 する コン ポー ネン ト と し て Generic 
CommPromt souous を 使い ます . GenericComm コ ン ボ ポー 
ネン ト と 違っ て プロ ミス キュ アス 受信 を 行う コン ポー ネ 
ント で す . プロ ミス キュ アス 受信 と は , 自分 以外 が 宛先 の 
パケ ッ ト も 受信 する こと で あり , 先 に 述べ た よう に XMesh 
が ほか の ノー ド と の 通信 状況 の 測定 に 使い ます . Gener1c 
CommPromi scuous も StdConEro1 を 提供 し て いる の で 
Main に つない で いま す . 

これ で デー タ を 送信 する た め の コ ン ポ ー ネ ン ト の ワイ ヤ 
リン グ は で きま し た . 後 は , 温度 セン サ と 光 セ ン サ の デー 
タ が 取得 で きた 段階 で , 実際 に send コ マン ド を 呼び 出し 
て デー タ を 送信 する だ け で す . 


@⑯ タス ク は 発生 一 実行 > っ スリー プー 割り 込み の 繰り 返し 

デー タ を 送信 する タイ ミン グ は , 光 セ ン サ の data 
Ready () イベ ント で と る こと が で きま す . た だ し , ここ で 
注意 すべ き 点 は , dataReady () イベ ント は asymnc 指定 子 が 


注 12: 9 5 お よび リス ト 6 は , デー タ 競合 関連 の 
, 動作 する . CD-ROM 収録 の ソー ス に は 競 


5 参考 に し て いた だ きた い . 


等 warning) が 出る 
回 避 処 理 も 入っ て い 


3 
プ の ト 
合 


Design Wave Magozine 2005October 75 


ここ ン ン 2 SS ン ン 

付い て お り , 割り 込み ハン ドラ 内 か ら 呼ば れ て いる と いう こ 
と で す . その た め , gataReady() イベ ント を 実装 する 際 に 
は デー タ 競合 が 起こ りう る こと に 留意 し て お く 必要 が あり , 
時 間 の か か る 処理 を 行わ か いよ うに する べき で す . そこ で , 
デー タ の 送信 処理 その も の は gataReadiy ( ) 内 で は 行わ ず に 
タス ク で 行う よう に し , dataReady () で は タス ク を post 
する だ け に し ます . post は タス ク を タス ク ・ キ ュー に 登録 
する た め に 使い ます . 

MyEirstApp に お ける タス ク , 割り 込み の 実行 状況 を 図 10 に 
示し ます . まず , メイ ン ・ タ スク ( MyEFirgstAppM ) の 
gtart () で タイ マ が 開始 され ます . その 後 , タス ク ・ キ ュ 
ー が 空 な の で すぐ に スリ ー プ 状態 に 入り ます . タイ マ が 
タイ ム ア ウ ト し た 時 点 で タイ マ 割 り 込み が 発生 し ます . 
Timer.Fired ( ) に async が 付い て いな い の は , タイ マ の 
割り 込み ハン ドラ か ら こ の イベ ント が 呼ば れ て いる わけ で は 
な く , この イベ ント を signa1 する 処理 そ を の も の は タス ク と 
し て 割り 込み ハン ドラ 内 か ら 登録 され て いる か ら で す . 

割り 込み に よっ て 再び タス ク ・ キ ュー 内 の タス ク を 実行 
し に いき , そこ で 先 に 登録 され た Timer . fired () を 
gigma1 する タス ク が 実行 され ます . Timer.fired() イベ 
ント が 呼ば れ , その 中 で 今度 は 温度 セン サ の getData () が 
呼ば れ ま す . これ で タス ク が な く な り ス リー プ に 入り ます 
が , 次 に AD コン バー タ の 変換 完了 に よる 割り 込み が か か 
り ま す . これ は 直接 qataReady () イベ ント を signa1 し , 
この 中 で 光 セ ン サ の getData () が 呼ば れ , その 後 , 同じ よ 
う に gataReady () イベ ント が 発生 し ます . ここ で , セン 
サ の デー タ を 送信 する sendTask ( ) を post し て いま す . 
割り 込み 処理 が 終わ っ た ら キ ュー に 入っ て いる sendTask () 
が 実行 され ます . その 後 , スリ ー プ し て 再び タイ マ の タイ 
ム ア ウ ト 割り 込み が か か り , 以後 同じ 処理 が 繰り 返さ れ て 
いき ます . 

タイ マ の 間隔 に よっ て は , sendTask () に タイ マ の タイ ム 
アウ ト が 割り 込む お こと も あり えま す . この と き , イベ ント 呼 
び 出 し は タス ク で 行わ れる た め , か な ら ず sendTask () が 
終わ っ た 後 で Timer . fired ( ) が 呼ば れ ま す . 


注 13: 以後 , 先頭 ご /' を 付け て いな い 場 合 は すべ て Cygwin 内 の パス の 
/opt/tinyos-1.x 以下 の 相対 パス と する . な お , xlisten は , 米国 
OSTG Open Source Technology Group) 社 が 運営 し て いる オー プ 
ン ソ ー ス ・ ソ フト ウェ ア の 開発 サイ ト SourceForge 内 の TinyOS プ 
ロジ ェクト ( http://sourceforgenet/cvs/?group_id=28656) の CVS 
か ら 取得 する こと も 可能 . 

注 14: xlisten の ソー ス を 変更 し て 作成 し た プロ グラ ム を 再 配 布 する 場合 は , 
ライ セン ス に 従う よう に 注意 する こと . 
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信 パソ コン で セン サ の デー タ を 受信 する 
ここ まで で , セン サ の デー タ を XMesh 経由 で 基地 局 ま 


で 送信 する よう に し まし た . 次 は , 基地 局 か ら パ ソコ ン ヘ へ 
デー タ を 送り , それ を パソ コン 側 で 取得 で きる よう に し ま 
す . 今回 の シス テム で は , 親 ノ ー ド の ID は シリ アル ・ ポ 
ー ト ( UART ) へ 出力 する よう に 設定 され て いる た め , 基地 
局 か ら シ リア ル ・ ポ ボ ポート へ デー タ の 送信 が 行わ れ て いま す . 
パソ コン 側 で シリ アル ・ ポ ー ト か ら デー タ を 読み 出せ ば セ 
ン サ の デー タ を 取り 込む こと が で きま す . 
これ を 行う た め に , xlisten と いう プロ グラ ム を 使い ま 
す . 参考 文献 ?,( 5) に 従っ て 必要 な ソフ トウ ェ ア を イン 
スト ー ル する と , Windows 上 で 動作 する UNIX 環境 で あ 
る Cygwin も イン スト ー ル され ます . この Cygwin 内 の パ 
ス /opt/tinyos-1x/contrib/xbow/tools/src/xlisten に 
xlisten が あり ます 注 13. この 下 の boards と いう ディ レク ト 
リ の 下 に 各 セ ン サ ・ データ の 構造 に 応じ て パケ ッ ト の 処理 
を 行う た め の ソ ー ス が 集め られ て いま す . 独自 の セン サ ・ 
デー タ を 処理 し た い 場 合 , ここ に ある ソー ス を 参考 に し て 
新しい セン サ 用 の エン トリ を 追加 する と よい で し ょ うま 14 
また , 単に パケ ッ ト の 内 容 を 表示 し た い だ け な ら xlisten 
の + オ プシ ョ ン が 使え ます . 図 8 の TinyOS の パケ ッ ト を 
その まま 見 る こと が で きま す が , 以下 の 2 点 に 注意 し て く 
だ さい . 
e ヘッ ダ と し て Ox7E, Ox42 の 2 バイ ト が 付い て いる 
e Ox7E, Ox7D と いう デー タ が パケ ッ ト 中 に あっ た 場合 , 
エス ケー プ 処 理 さ れ て 表示 され る . 具体 的 に は , まず 
Ox7D を 表示 し , その 次 に 実際 の デー タ を Ox20 で XOR 
し た も の を 表示 する . 例え ば , Ox7D で あれ ば , Ox7D, 
Oz5D と いう よう に 2 バイ ト で 表示 され る 


信 三 つ の デバ ッ ク 方 法 

nesC の デバ ッ グ に は お も に 以下 の 三 つ の 方 法 が あり ます . 
1) LED を 用 いた デバ ッ グ 

Leds コ ン ポ ー ネ ン ト を 使っ て , イベ ント 発生 時 や ある 条 
件 が 成り 立っ た と き な ど に , それ が わか る よう に LED を 点 
灯 さ せる と いう も の で す . 無線 モジ ュー ル ( MOTE) に 搭 
載 さ れ て いる 三 つ の LED を うま く 使っ て 情報 を 表現 する く 
ふう が 必要 で す が , 非常 に 簡単 に 使え る 方 法 で す . また 
Leds に は set と いう コマ ンド が あり , * 3 ビッ ト ) ま で の 
数 字 を LED で 表す こと も 可能 で す . 
2) シリ アル ・ ポ ー ト を 用 いた デバ ッ グ 
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無線 通信 に お いて セキ ュ リ ティ は 重要 で す . ワイ ヤレ ス ・ セ ン サ ・ 
ネッ トワ ー ク に お いて も 重要 な セン サ ・ デ ー タ を 傍受 され た り , 偽 
の パケ ッ ト を 流し て シス テム を 乗っ 取ら れる と いっ た こと は 大 き な 問 
題 と な りえ ます . 

TinyOS に は ソフ ト ウェ ア ・ レ ベル で 送信 デー タ を 暗号 化す る た め 
の コン ポー ネン ト 「 TinySec」 が 用 意 さ れ て いま す . TinySec は デー 


シリ アル ・ ポ ー ト を 用 いた デバ ッ グ を 行う ため に は , 無 
線 モジ ュー ルル MOTE) と パソ コン 上 の ター ミナ ル ・ ソ フト 
ウェ ア を つなぐ た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ボ ー ド が 複数 必 
要 に な り ま す が , LED よ り も 多く の 情報 を 出力 する こと が 
で きま す . 

まず , Cygwin ウ ィ ン ド ウ で contrib/xbow/tos/interface 
か ら tos/interfaces へ SOdebugh を コピ ー し ます . デバ ッ 
グ し た い ソ ー ス で リス ト 7 の よう に いく つか の お まじ な い 
を 行っ た 後 , デバ ッ グ 情報 を 出力 し た い 場 面 で SODbg () 
を 呼び 出し ます . 後 は , ター ミナ ル ・ ソ フト ウェ ア で 通信 
速度 を 57600bps, デー タ ・ ビ ッ ト を 8, パリ ティ な し , ス 
トッ プ ・ ビ ッ ト を 1, フロ ー 制 御 な し と し て 接続 すれ ば , 
無線 モジ ュー ル か ら の 出力 を 確認 する こと が で きま す . 

3) JTAG を 用 いた デバ ッ グ 

JTAG を 用 いる と , デバ ッ ガ を 使っ て ソー ス ・ レ ベル の 
デバ ッ グ が 行え る た め , も っ と も 正確 に 検証 で きま ずり @. 
た だ し , 通信 な ど , タイ ミン グ 的 に シビ ア な 部 分 の デバ ッ 

グ は プロ グラ ム を 止め る と 正常 に 動作 し な く な る た め , い 

ろ い ろ な く ふ う を 施す 必要 が あり ます . 

また , nesC の 記法 が わか ら な い 場 合 は , nesC コ ン パ イ 
ラ が 生成 し た C ソ ー ス を 調べ る と いう 方 法 が あり ます . 通 
常 は アプ リケーション ・ デ ィ レ クト リ の 下 に 作ら れる 
build/<platform> /app.< と いう ファ イル が これ に 該当 し ま 
す . nesC に 慣れ な いう ち は こ の C ソ ー ス を 見 な が ら 学ぶ と 
よい で し ょ う . 
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リス ト 7 SODbg を 使う た め の 準 備 


// ラベ ル の 定義 と , soqebug .h の inc1ude 
imp1ementation { 

#defF1me SODBGON 1 

#1nc1ude <8Odebug .h> 


) 

// soqebug モ ジュ ー ル の 初期 化 

command resu1 ヒ 上 上 StaConro1 . 1nit ( ) { 
ュ init debug() : 

) 

// sopbg 呼び 出し 

st 


SODbg (SODGBON , "Va1ue= も 1\ ま mm" , Ya1Uu6) : 
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